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本发明公开了一种热泵真空低温蒸发浓缩

系统，包括蒸发罐、制热卡诺循环系统、负压抽吸

管路和洁净水循环系统。蒸发罐的上部连接有废

水进水管和蒸汽排放管，底部与废水进水管路之

间设有废水加热系统。洁净水循环系统包括通过

管道顺次连接的水箱、水泵、文丘里和散热降温

装置。负压抽吸管路的一端与蒸汽排放管相连，

另一端与文丘里的引入管相连，负压抽吸管路上

设有截止阀。制热卡诺循环系统中的蒸发器的放

热侧进口与文丘里的出水端管道相连，蒸发器的

放热侧出口连接至水箱。本发明提供一种能低温

稳定运行、蒸发浓缩效率高、维护成本低、使用寿

命长的热泵真空低温蒸发浓缩系统，实现了水蒸

气、凝结水和不凝气的去除，提高了蒸发罐的蒸

发浓缩效率。

权利要求书1页  说明书4页  附图1页

CN 111747468 A

2020.10.09

CN
 1
11
74
74
68
 A



1.一种热泵真空低温蒸发浓缩系统，其特征在于：包括蒸发罐、制热卡诺循环系统、负

压抽吸管路和洁净水循环系统，蒸发罐的上部连接有废水进水管和蒸汽排放管，底部与所

述废水进水管路之间设有废水加热系统，所述的废水加热系统包括循环泵和制热卡诺循环

系统中的冷凝器，所述的洁净水循环系统包括通过管道顺次连接的水箱、水泵、文丘里和散

热降温装置，所述负压抽吸管路的一端与所述蒸汽排放管相连，另一端与文丘里的引入管

相连，所述的负压抽吸管路上设有截止阀，所述制热卡诺循环系统中的蒸发器的放热侧进

口与所述文丘里的出水端管道相连，所述蒸发器的放热侧出口通过管道连接至水箱，所述

散热降温装置的一端与文丘里的出水端相连，另一端与所述水箱的顶部管道相连。

2.如权利要求1所述的一种热泵真空低温蒸发浓缩系统，其特征在于：所述水箱的上部

连接有溢流管路。

3.如权利要求1所述的一种热泵真空低温蒸发浓缩系统，其特征在于：所述的蒸汽排放

管内靠近蒸发罐的一端设有凝结水分流面，所述蒸发罐的外壁面、凝结水分流面到所述蒸

发罐的蒸汽排放管路的外壁面、所述制热卡诺循环系统的冷凝器外壁面均包覆有一层保温

层。

4.如权利要求1所述的一种热泵真空低温蒸发浓缩系统，其特征在于：所述的废水进水

管上设有一未蒸发浓缩废水补充支路，所述未蒸发浓缩废水补充支路上设有进料阀。

5.如权利要求1所述的一种改进型热泵真空低温蒸发浓缩系统，其特征在于：所述的废

水加热系统在所述蒸发罐底部与所述冷凝器之间的管路上设有一浓缩液排放支路，所述的

浓缩液排放支路上设有排料泵和排料阀。

6.如权利要求1所述的一种改进型热泵真空低温蒸发浓缩系统，其特征在于：所述蒸发

罐内中部设有液位计。

权　利　要　求　书 1/1 页

2

CN 111747468 A

2



一种热泵真空低温蒸发浓缩系统

技术领域

[0001] 本发明属于工业污水处理、料液浓缩和渗滤液处理技术领域，特别涉及一种热泵

真空低温蒸发浓缩系统。

背景技术

[0002] 高浓工业废水的委外处置费用高，传统的处理手段，如膜浓缩技术、超高频振动浓

缩技术、碟管式反渗透技术等，因溶质浓度太高等无法进一步浓缩；又如三效蒸发器或MVR

浓缩设备，蒸发温度在90到100多度，产生水垢速度快，维护成本高，设备使用寿命短。

[0003] 申请号为201820113622.9的专利公开了一种热泵真空低温蒸发浓缩系统，该蒸发

浓缩系统存在以下不足：1、对制热卡诺循环系统，输入给制热卡诺循环系统压缩机做功的

机械能大部分转为热能输入，废水在吸热后蒸发形成的水蒸气被文丘里抽吸形成真空吸入

到蒸馏水循环系统，导致蒸馏水水温上升，为了避免上升，将升温后的蒸馏水与中筒中制冷

机进行热交换以达到降温的目的，这将绝大部分热量又回用到卡诺循环系统。如果不能采

取有效的散热措施，那么整个吸热-蒸发浓缩-冷凝系统的工作温度将持续上升，直到温度

上升到整个卡诺循环系统的散热损失热耗等于压缩机输入的电功率为止，这将导致系统不

能在低温环境下工作；2、该系统方案中并未公开如何实现减少在壁面冷凝下来的蒸馏水流

回到废水或料液。

发明内容

[0004] 针对上述问题，本发明的目的在于一种能低温稳定运行、蒸发浓缩效率更高、维护

成本低、使用寿命长的热泵真空低温蒸发浓缩系统，能够有效地去除蒸发罐所产生的水蒸

气、凝结水和不凝气，同时能够使得系统在低温环境下工作。

[0005] 为了实现上述目的，本发明采用的技术方案如下：

[0006] 一种热泵真空低温蒸发浓缩系统，包括蒸发罐、制热卡诺循环系统、负压抽吸管路

和洁净水循环系统。蒸发罐的上部连接有废水进水管和蒸汽排放管，底部与所述废水进水

管路之间设有废水加热系统。所述的废水加热系统包括循环泵和制热卡诺循环系统中的冷

凝器。所述的洁净水循环系统包括通过管道顺次连接的水箱、水泵、文丘里和散热降温装

置。所述负压抽吸管路的一端与所述蒸汽排放管相连，另一端与文丘里的引入管相连，所述

的负压抽吸管路上设有截止阀。所述制热卡诺循环系统中的蒸发器的放热侧进口与所述文

丘里的出水端管道相连，所述蒸发器的放热侧出口通过管道连接至水箱。所述散热降温装

置的一端与文丘里的出水端相连，另一端与所述水箱的顶部管道相连。

[0007] 进一步地，所述水箱的上部连接有溢流管路。

[0008] 进一步地，所述的蒸汽排放管内靠近蒸发罐的一端设有凝结水分流面，所述蒸发

罐的外壁面、凝结水分流面到所述蒸发罐的蒸汽排放管路的外壁面、所述制热卡诺循环系

统的冷凝器外壁面均包覆有一层保温层。

[0009] 进一步地，所述的废水进水管上设有一未蒸发浓缩废水补充支路，所述未蒸发浓
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缩废水补充支路上设有进料阀。

[0010] 进一步地，所述的废水加热系统在所述蒸发罐底部与所述冷凝器之间的管路上设

有一浓缩液排放支路，所述的浓缩液排放支路上设有排料泵和排料阀。

[0011] 进一步地，所述蒸发罐内中部设有液位计。

[0012] 本发明具有如下有益效果：

[0013] 1、运用了制热卡诺循环原理，通过冷媒冷凝释热给冷废水加热，和使因吸收水蒸

气液化热而升温的洁净水通过冷媒蒸发吸热而降温，同时回收大部分的废水蒸发潜热，从

而分别实现对废水的升温和对蒸汽的液化并降温，极大地节省了对外界能量的需求。

[0014] 2、在负压抽吸管路和洁净水循环系统里，通过水箱、水泵、文丘里、两支路上的蒸

发器和散热降温装置的循环流动而不断负压抽吸，实现水蒸汽液化降温、凝结水降温和不

凝汽的去除。通过水泵不断的对水箱内的洁净水水进行循环，负压抽吸水蒸气、凝结水和不

凝气,使得蒸发罐内形成了真空，当罐内气相绝对压力低于废水设定低温范围对应的饱和

蒸发压力时，废水在设定低温范围就在蒸发罐内沸腾蒸发，无需等到100℃才汽化。

[0015] 3、在冷凝器外壁面设置保温层后，就能对热泵系统在同样的电能输入下产生更多

热量，在蒸发罐内产生更多蒸汽；在蒸发罐容器外部需进行保温,保温材料覆盖到蒸汽通道

的凝结水分流面为止，从凝结水分流面起蒸汽通道至负压抽吸管路均不保温，这样做好处

是在保温部分璧面上尽量减少已产生的水蒸气在蒸发罐内壁、及与其相连通的至凝结水分

流面的通道内壁产生凝结水量；蒸汽通道从凝结水分流面至负压抽吸管路的沿途内壁上水

蒸气尽量凝结成冷凝水量。冷凝器外壁面设置保温层、在蒸发罐容器外壁需进行保温,保温

材料覆盖到蒸汽通道上的凝结水分流面为止。从凝结水分流面起至负压抽吸管路上部的蒸

汽排放管路的外壁均不保温。这两种不同的做法，因为能得到更多的洁净水，实际就是蒸发

浓缩效率更高，即达到节能的效果。

[0016] 注：在蒸汽排放管内壁面上凝结的凝结水要么流到蒸发罐内，要么流到负压抽吸

管路，因此存在一凝结水分界面，被称为凝结水分流面。凝结水分流面的一侧凝结水流到蒸

发罐内，另一侧流到负压抽吸管路。为了更易让蒸汽排放管内的凝结水分流，需要凝结水分

界面两侧蒸汽管各向低处倾斜。

[0017] 4、因为热泵真空低温蒸发浓缩系统内的散热降温装置的作用，制热卡诺循环系统

的废水蒸发温度能落在在较低范围内稳定运行。被抽吸的冷凝水和含有水蒸气和不凝气的

混合水气通过与洁净循环水混合、溶解、及通过蒸发器内冷媒吸热和散热降温装置降低洁

净循环水水温及水箱溢流而排出。若没有散热降温装置的降温，则产生因热泵系统工作时

输入的压缩功转为的热能部分将导致蒸发浓缩系统的蒸发温度升高，废水工作蒸发温度范

围上移，破坏系统的设定的蒸发温度范围。

[0018] 5、蒸汽/凝结水/不凝气降温去除系统可在系统启动后和运行过程中有效地去除

蒸汽、凝结水和不凝气：在系统启动之前，蒸发罐的上部空间及通道内存在空气不凝气，在

启动过程中可利用文丘里负压抽吸原理有效去除；在系统稳定运行过程中，由于溶在废水

液相的不凝气由于气压降低到真空压力和因其在温度较高的废水中的溶解性能变差而部

分释放到气相中,经文丘里负压抽吸能有效去除；为了使蒸发罐内的废水较快蒸发水蒸汽,

需控制气相中不凝气摩尔百分比不高于10％,低于5％更好。

[0019] 6、因低温运行而降低对接触废水/料液/及其它的蒸汽的材料表面腐蚀，实现了延
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长了接触废水/料液及其它的蒸汽的材料的使用寿命。

[0020] 7、因为接触废水/料液/及其它的蒸汽的材料表面的低腐蚀，也降低了维护成本。

[0021] 8、制热循环系统的蒸发器由释热侧的蒸汽改为升温后的洁净水，蒸发器的体积大

为缩小。

附图说明

[0022] 图1为本发明的结构示意图。

[0023] 主要组件符号说明：1、蒸发罐；10、液位计；100、保温层；11、未蒸发浓缩废水补充

支路；111、进料阀；12、蒸汽排放管；121、凝结水分流面；13、浓缩液排放支路；131、排料泵；

132、排料阀；2制热卡诺循环系统；21、冷凝器；22、节流阀；23、蒸发器；24、压缩机；4、负压抽

吸管路；40、截止阀；5、洁净水循环系统；51、水箱；510、溢流管路；52、水泵；53、文丘里；530、

引入管；54、散热降温装置；61、循环泵；62、废水进水管路。

具体实施方式

[0024] 下面结合附图和具体实施方式，对本发明做进一步说明。

[0025] 如图1所示，一种热泵真空低温蒸发浓缩系统，包括蒸发罐1、制热卡诺循环系统、

负压抽吸管路4和洁净水循环系统5。制热卡诺循环系统包括冷凝器21和蒸发器23，制热卡

诺循环系统中的冷凝器21是废水加热系统中的加热部件。蒸发罐1内上部设有液位计10，蒸

发罐1的上部连接有废水进水管路62和蒸汽排放管12，废水进水管路62上设有一未蒸发浓

缩废水补充支路11，其上设有进料阀111。蒸汽排放管12内靠近蒸发罐1的一端设有凝结水

分流面121，蒸发罐1的外壁面和凝结水分流面121至蒸发罐1的蒸汽排放管12的外壁面和冷

凝器21外壁面上均包覆有一层保温层100。蒸发罐1底部连接有浓缩液排放支路13，浓缩液

排放支路13上设有排料泵131和排料阀132。

[0026] 废水从蒸发罐1底部出来，经循环泵61加压，冷凝器21内换热侧冷媒液化加热，加

热后废水温度上升，经废水进水管路62流回到蒸发罐1喷淋蒸发浓缩，蒸发后废水温度下

降，再从蒸发罐1底部出来从而完成循环。

[0027] 制热卡诺循环系统包括蒸发器23、压缩机24、冷凝器21、节流阀22。低温低压气相

冷媒从蒸发器23被抽吸，经压缩机24压缩后变成中温高压气相冷媒，经冷凝器21换热侧废

水冷却后变成中温高压液相冷媒，经节流阀22节流后变成低压液相冷媒，经蒸发器23的换

热侧洁净水加热和蒸发时负压抽吸后变成气相冷媒，被压缩机抽吸，从而完成制热卡诺循

环。

[0028] 洁净水循环系统5包括通过管道顺次连接的水箱51、水泵52、文丘里53和散热降温

装置54，负压抽吸管路4的一端与蒸汽排放管12相连，另一端与文丘里53的引入管530相连，

负压抽吸管路4上设有截止阀40。蒸发器23的顶部与文丘里53的出水端管道相连，底部通过

管道连接至水箱51，水箱51的上部连接有溢流管路510。散热降温装置54的一端与文丘里53

的出水端相连，另一端与水箱51的顶部管道相连。

[0029] 本发明的工作原理为：当蒸发罐1内的废水达到设定液位时，进料阀111关闭，此

时，各个循环管路开始启动工作。当废水处理结束后，排料阀132导通，排料泵131启动，将蒸

发罐1内的浓缩液排出。
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[0030] 高浓废水低温蒸发浓缩所吸收的热能来自制热卡诺循环系统压缩机24压缩的中

温高压冷媒的液化热，而蒸发出的水蒸汽，在文丘里53抽吸下，被吸入洁净水里，与洁净水

混合并被液化。它所释放的热量使洁净水水温上升，水温上升后的洁净水流经制热卡诺循

环系统的蒸发器23，在蒸发器23内部经换热管壁传热给液相冷媒，使之气化而使制热卡诺

循环系统回用大部分热能。利用文丘里53运行时产生的负压抽吸原理去除蒸发浓缩系统中

的不凝气，使之不凝气浓度低于水蒸汽浓度的10％(摩尔百分比)为宜，尤其低于水蒸汽浓

度的5％(摩尔百分比)更好，目的是提高废水蒸发效率和水蒸汽凝结效率，不凝气通过洁净

水回流至水箱、释放到水箱上部和/或溢流管路而释放。给蒸发罐1，和从与之相连的蒸汽排

放管12直至凝结水分流面121为止覆盖保温层100，可避免已蒸发出水蒸汽在蒸发罐1至凝

结水分流面121的壁面上凝结后凝结水重流回废水而降低浓缩效率。冷凝器21外壁面也需

要覆盖保温层100，图中未画出。

[0031] 利用文丘里53运行时产生的负压抽吸原理吸收蒸发浓缩系统中的水蒸汽及不凝

气的混气中的水蒸汽，洁净水水温上升,水温上升后的洁净水流向大小两支路,大支路与流

经蒸发器23降温的管路相连,小支路与流经散热降温装置54相连的降温管路相连,从蒸发

器23和散热降温装置54流出的降温后洁净水回到水箱51,在水箱51中释放的不凝气和超过

溢流水位的洁净水通过溢流管路510排出，不凝气也从溢流管路510排出。利用散热降温装

置54可有效降低制热卡诺循环系统输入的压缩功转化而成的热能，从而使废水蒸发工作在

低温范围内。

[0032] 低温节能工作过程：先启动水泵52，开启截止阀40，洁净水系统开始循环流动洁净

水。在循环流动过程中，洁净水负压抽吸蒸发罐1上空和蒸汽通道/蒸汽排放管12内不凝气。

在形成运行稳定高真空度后，开启进料阀111，往蒸发罐1内注废水至合适水位，运行循环泵

61和制热卡诺循环系统。废水流经冷凝器21得到热能，水温上升，接着在蒸发罐1内蒸发浓

缩，废水浓度不断上升，当废水浓度达到要求时，可从浓缩液排放管131排出。蒸发出的水蒸

汽被负压抽吸到文丘里53。从冷凝器3和散热降温装置54两支路流出的、水温均降低洁净水

流回到水箱51。被负压抽吸的水蒸汽在液化后，增加了洁净水循环系统的水量，导致水箱51

水位上升，通过超过溢流水位溢流而排除。被负压抽吸的不凝气，若在水箱51内上部释放，

则通过溢流管路510而排出。制热卡诺循环系统的冷媒在压缩机24压缩下，从低温低压气相

冷媒变成中温高压的气相冷媒，流经冷凝器21将液相热传给低温废水，接着流经节流阀22，

变成低压液相冷媒，然后流经蒸发器23，吸收洁净水的热能而得到气化，然后被压缩机24负

压吸入，实现制冷剂制热-制冷的卡诺循环。

[0033] 尽管结合优选实施方案具体展示和介绍了本发明，但所属领域的技术人员应该明

白，在不脱离所附权利要求书所限定的本发明的精神和范围内，在形式上和细节上对本发

明做出各种变化，均为本发明的保护范围。
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